ご 8 


に 確認 


第 の 章 


通信 装置 な どの 方 式 設計 や シス テム 設計 で は , 信号 処理 用 の シ 
ステ ム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー タ (MATLAB/Simulink な ど ) が 
よく 利用 され る . ここ で は , まず , ワイ ヤレ ス 通 信 を 取り 巻く 
状況 に つい て 述べ , 各種 ディ ジタル 変調 が どの よう な 応用 で 使 
われ て いる か を 説明 する . 次 に , ディ ジタル 無線 機 の 構成 と 各 
種 変 調 方 式 の 基 本 原理 に つい て 説明 する . 後半 で は , 実際 に シ 
ミュ レー タ を 使っ つっ て ディ ジタル 変調 の 信号 処理 を 模擬 し , その 
動作 を 視覚 的 に 確認 する . (編集 部 ) 


ここ で は , まず , ディ ジタル 移動 通信 や ワイ ヤレ ス ・ ア 
クセ ス で 用 いら れる 変調 方 式 の 基礎 に つい て 解説 し ます . 
続い て , QPSK quadrature phase shift keyimg: 直交 位 
相 シ フト 変調 ) や QAM quadrature amplitude modula- 
直交 振幅 変調 ) を 利用 し た 送信 機 を 例 に , 米国 The 
MathWorks 社 の Simulink」 を 用 いて 設計 を 行い , シス テ 
ム ・ レベ ル の シミ ュ レ ーション を 実施 し ます . 
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tion : 


式 の 星 人 と シス 
レベ ル ・ シ ミュ レー ショ ン 


ンタ ル 交 県 の 病 胃 移 導 た ュ レ ー 夕 で 視覚 的 


デ 


原田 博司 


1. ワイ ヤレ ス 遥 信 を 取り 巻く 状況 


現在 の ワイ ヤレ ス 通 信 技 術 は , 図 1 に 示す よう に さま ざ 
まな 切り 口 か ら 研 究 開発 が 進め の られ て いま す . その 一 つ は , 
基地 局 を 中 心 と する " セル "と 呼ば れる カバ ー・ エ リア を 設 
定 し て , 基地 局 と ユー ザ の 間 で ワイ ヤレ ス 通 信 を 行う セル 
ラ 移 動 通信 シス テム で す . 


人 @ 世代 を 重ね る セル ラ 移 動 通 信 シ ステ ム 
1980 年 代 に 利用 可能 と な っ た , いわ ゆる 第 1 世代 の アナ 
ログ ・ セル ラ 移 動 通 信 は , 狭 帯 域 化 と 各種 ディ ジタル ・ メ 
ディ ア と の 融合 を 目ざし まし た . 
1990 年 代 に な る と , PDG personal 


digital cellular ) , 


GSM global system for mobile communications) と いっ 
た 第 2 世代 の ディ ジタル ・ セ ル ラ 移 


且 通 信 シ ステ ム が 運用 


第 1 世代 は 
アナ ログ ・ 
セル ラ 四 


セル ラ 通 信 困 


ワイ ヤレ ス ・ ア クセ ス 凶 
( ホッ トス ポッ ト 通信 ) 


図 1 
移動 通信 シス テム の 動向 
現在 , セル ラ 移 動 通信 例え ば 携帯 電話 ) や 無線 


ディ ジタル ・ セ ル ラ 悦 


Pe | 


高度 道路 交通 シス テム 国 VICS 


第 2 世代 較 世代 図 


レ し ・ セ ル ラ 較 


( PDC, GSM) 図 


( IEEE 802.16) 較 


LAN, ITS intelligent tansport systems) な ど , CDMA: code division multiple access 凶 DSRC : dedicated short range communication 較 

各種 通信 シス テム が 存在 する . ユー ザ は 現状 , ETC : electronic toll collection 図 GSM : global system for mobile communications 凶 

適材 適所 で 無線 機 そ を の も の を 取り 替え て 運用 し PDC : personal digital cellular 較 MMAC: Multimedia Mobile Access Communication Systemsb 
て いる . PHS : personal handyphone system VICS : Vehicle Information and Communication System 


44 Design Wave Magozine 2005 February 


を 始め まし た . この と き は , 時 間 を 一定 の 間隔 で 区 切り , 
その 区 切ら れ た 時 間 を 複数 の ユー ザ が 共有 する TDMA 
( time division multiple access: 時 分 割 多元 接続 ) 方 式 が 
採用 され まし た . 

また , 1990 年 代 に 台頭 し て きた イン ター ネッ ト な ど と の 
有機 的 な 結合 を 目ざし , 2000 年 代 に 入る と 高速 な 第 3 世代 
の ディ ジタル ・ セ ル ラ 移動 通信 サー ビス が 開始 され まし た 
第 3 世代 で は , 第 2 世代 の TDMA に 代わ っ て , CDMA 
( code division multiple access: 符号 分 割 多元 接続 ) 方 式 
が 用 いら れる よう に な り ま し た . 


@ PHS に 端 を 発する 三 つ の 無線 アク セス の 流れ 

その 一 方 で , 第 2 世代 ディ ジタル ・ セ ル ラ 移動 通信 の 開 
発 時 期 に , 家庭 の コー ドレ ス 電 話 が 普及 し まし た . この コ 
ー ド レス 電話 を その まま 屋外 に 持ち 歩き , セル ラ 移動 通信 
の よう な サー ビス を 行 お うと する 流れ が 生ま れ ま し た . そ 
れ が PHS personal handyphone system) です . PHS は 当 
初 , 高速 移動 体 と し て の 通信 は サポ ー ト し て いま せん で し 
た . 第 2 世代 の ディ ジタル ・ セ ル ラ 移動 通信 と 比べ て , デ 
ー タ の 伝送 速度 が 速い こと が 大 き な 特 徴 で し た . また , 基 
地 局 と の 接続 だ け で な く , 構内 電話 な ど , 自分 の 好き な 場 
所 で 自営 的 に 通信 エリ ア を 構築 で きる と いう こと も 一 つの 
特徴 で し た . 

この PHS は , 現在 , 三 つ の 流れ を 作り 出し て いま す . 

ー つ は , 高 能 率 変調 方 式 を 用 いて PHS を 高速 化 さ せる と 
いう 流れ で ず 広帯域 PHS). も う 一 つ は , 無線 LAN local 
area network) の 流れ で す . これ は 米国 IEER The Insti- 
tute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.) の 
80211 と いう 委員 会 で 標準 化 が 進め られ , 現在 , 54Mbps 
の 伝送 速度 で 通信 可能 な 規格 が 実際 に 利用 され て いま す . 
日 本 で も MMAG Multimedia Mobile Access Communi- 
cation Systems) 推進 協議 会 や 電波 産業 囚 ARIB) な ど が 
「 HiSWAN」 と いう 名 称 で 同等 の 通信 シス テム の 標準 化 を 行 
っ て いま す . 

また , 有線 を 敷設 で き な い エリ ア に 無線 の ワイ ヤレ ス ・ 
アク セス ・ リ ンク を 供給 する FWA fixed wireless net- 
work) に も その 流れ が 波及 し て お り , IEEE 802.16 と いう 
委員 会 で 無線 メト ロ ポ リタ ン ・ ネ ットワーク の 標準 化 が 行 
われ て いま す . この 三 つ の 流れ に は , 高速 移動 体 と の 通信 
は あま り 期待 し て いな いも の の , 静止 , も し く は 準 静止 の 
ユー ザ に 対し て 高速 な ディ ジタル ・ デ ー タ を 無線 で 供給 し , 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


公衆 の 回 線 で は な く 自営 で ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク を 構 
築 で きる と いう 特徴 が あり ます . 

この 自営 系 ネッ トワ ー ク の 拡大 を 後押し し た も の の 一 つが 
イン ター ネッ ト の 普及 で す . 従来 は 公衆 網 と いう 各種 電気 通 
信 事 業者 が 持っ て いる 専用 回 線 を 利用 する こと が 通信 の 主体 
で し た . と ころ が , 自営 で 自由 に 有線 ネッ トワ ー ク を 構築 
し , その 有線 ネッ トワ ー ク の 間 を くも の 巣 の よう に 接続 する 
イン ター ネッ ト が 普及 し まし た . これ と と も に , 無線 の 自営 
系 ソイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク も 普及 し て いっ た の で す . 


@ 自動 車 を 対象 と する 無線 アク セス の 需要 が 拡大 

また これ と は 別に , 高度 道路 交通 シス テバ intelligent 
transport systems) に お いて も 道路 を 走行 する 高速 の 移動 
体 に 対し て 通信 を 行う 筑 要 が 出 て きま し た . 

最初 は VICS Vehicle Information and Communication 
System) と いっ た 道路 走行 上 で 必要 と な る 情報 渋滞 情報 
な ど ) を 低速 な が ら 広域 の 高速 移動 体 に 供給 する と いう も 
の で し た が , 1990 年 代 の ETC electronic toll collection: 
自動 料金 収受 ) シ ステ ム の 開発 に より , 高速 の 移動 体 に 対 
する 通信 に も 広帯域 化 の 流れ が 押し 寄せ て きま し た . ETC 
で は 高速 の 移動 体 に 対し て , 約 1Mbps 程 度 の 速度 で 情報 を 
伝送 する こと が 可能 で す . そし て , クレ ジッ ト ・ カ ー ド 情 
報 な どの 秘匿 情報 も 通信 で きる よう に な り ま し た . 

この 技術 を ベー ス に , 伝送 速度 を 最大 4Mbps 程 度 まで 引 
き 上 げ , 自動 料金 収受 の みな ら ず , イン ター ネッ ト 接続 な 
どの 情報 通信 も 行わ うと いう 通信 規格 が DSRC dedicated 
short range communication: 専用 狭 域 通 信 ) シ ステ ム で す . 


人 @ 第 4 世代 は 「 広 帯域 化 十 高速 移動 体 へ の 追随 」 

ワイ ヤレ ス ・ ア クセ ス の シス テム に 関し て , さま ざま な 
流れ が 存在 し ます . し か し , 現在 , この 流れ が ある 一 つの 
方 向 に 集約 され つつ あり ます . それ は , 「 広帯域 化 高速 
移動 体 へ の 追随 」 と いう 流れ で す . これ が 第 4 世代 移動 通信 
シス テム , ある い は 新 世代 移動 通信 シス テム と 呼ば れ て い 
る も の で す . この 移動 通信 シス テム で は , 高速 の 移動 体 に 
対す る 伝送 速度 と し て 数 十 Mbps を 目ざし て お り , 静止, 
も し く は 準 静止 の ユー ザ に 対し て は 数 百 Mbps, 最大 1Gbps 
の 伝送 速度 を 検討 し て いる と ころ も あり ます . 今後 , 2010 
年 ご ろ を メド に, こう し た 新しい 通信 シス テム の 開発 が 進 
ん で いく こと に な り ま す . 

変 復調 方 式 の 面 か ら 考 える と , 今後 の 方 向 性 は , 基本 的 
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に は シン プル で す . 用 いら れ て いる 変調 方 式 は 直交 変調 に 
な り ま す . 日 本 の 第 2 世代 の 携帯 電話 シス テム や PHS は , と 
も に ァ /4 シ フト QPSK と 呼ば れる 直交 変調 方 式 を 利用 し て 
いま す . また , 第 3 世代 の ディ ジタル ・ セ ル ラ 移動 通信 シス 
テム で は CDMA が 用 いら れ て いま す が , この 方 式 は 基本 的 
に は 直交 変調 方 式 を ベー ス と し て いま す . 無線 LAN で は 
OFDM orthogonal frequency division multiplexing: 直 
交 周 波数 分 割 多重 ) と いう 伝送 方 式 が 採用 され て お り , これ 
も 直交 変調 方 式 の 仲間 で す . 以下 で は , これ ら の 変調 方 式 
の 基礎 に つい て 解説 し て いき ます . 


2. ディ ジタル 客 調 方 式 の 呈 礎 


基本 的 な 変調 方 式 の 概要 を 図 2 に 示し ます .「 変調 」 と は , 
基本 的 に は 図 2 の 左下 に 示し た ある 周 渡 数 帯 の 信号 を 同 区 
の 左上 の 情報 を 用 いて 変化 を 与え る 処理 で す . 


人 @ 信号 の 振幅 , 周波 数 , 位相 に 変化 を 与え て 情報 伝送 
図 2 の 左下 に 示し た 信号 は , 以下 の 式 で 表現 する こと が 
で きま す . 


$S()=4( り cos(2z た (0 は 6(⑰) ( 1 


ここ で 4 り は 振幅 , 克 は 通信 する 信号 の 周波 数 , そし 
て 欠 の は 位相 で す . 図 2 の 左上 に ある 情報 を 用 いて , この 
三 つ の パラ メー タ に 変化 を 与え ます . 振幅 に 変化 を 与え て 
情報 を 送信 する 方 式 を AM amplitude modulation: 振幅 変 
調 ) ま た は ASRK amplitude shift keying 振幅 シフ ト 変調 ) 


図 2 基本 的 な 変調 方 式 
無線 周波 数 帯 の 信号 を 伝送 する べき 情報 に 合わ せ て , 振幅 , 周波 数 , 位相 の 
いずれ か を 変動 させ て 伝送 する . 
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〆 


画 味 周波 数 FM) 図 O 


周 小数 に 変化 を 与え て 情報 を 送信 する 方 式 を FM frequency 
modulation: 周波 数 変調 ) ま た は FSRK frequecy shift 
keying: 周波 数 シフ ト 変調 ), そし て 位相 に 変化 を 与え て 情 
報 を 送信 する 方 式 を PM phase modulation: 位相 変調 ) も し 
く は PSK phase shift keymg: 位相 シフ ト 変調 ) と 呼び ます 
( AM, FM, PM は アナ ログ 変調 , ASK, FSK, PSK は デ 
ィ ジ タル 変調 )、 ま た , 振幅 , 位相 と も に 情報 を 載せ て , さ 
ら な る 高 能率 伝送 を 行う 方 式 な ども あり ます . 


⑯ ディ ジタル 無線 機 の 星 本 構成 は 共通 

基本 的 な ディ ジタル 無線 機 の 構成 を 図 3 に 示し ます . 

送信 信号 に 対し て , まず , 情報 の 圧縮 な どの 情報 源 符号 
化 が 適用 され ます . そし て , 移動 通信 な ど で 生 じ る 多く の 
反射 波 か ら な る 電波 伝搬 路 の よう な 劣悪 な 通信 路 に 対し て 
耐性 を 持た せる た め , 通信 路 符号 化 が 適用 され ます . 続い 
て 変調 器 に お いて , 情報 で ある ディ ジタル ・ デ ー タ を 用 い 
て 無線 RF) 信 号 に 変調 を か け ま す . そし て , 通信 路 に 信 
号 が 送信 され ます . 

受信 機 側 で は , 送信 され た 信号 を 復調 器 に よっ て ディ ジ 
タル ・ デ ー タ に 戻し ます . た だ し , この デー タ に 対し て 通 
信 路 に お いて 誤り ( エラ ー) が 混入 し て いる か も し れ ま せん . 
そこ で , 送信 側 で 施さ れ た 通信 路 符 号 化 を 元 に 戻し ( 復号 
し ), 送信 され た ディ ジタル ・ デ ー タ を 取り 出し ます . た 
だ し , この 信号 に は 圧縮 な ど が 施さ れ て いる た め , さら に 


3 
2 
1 こ ニー に | 
振幅 変 語 AM) 6 


畔 ea 


1- CAAnnAAA AT が FAT TA 
位相 変調 PM) 陣 一 


| z 図 ! 3z/2! z/2 | 0 ( z 図 ァ /2 ! 


情報 源 復号 化 を 施す 必要 が あり ます . 


こう する こと に より , 
送信 され た 信号 の 原信 号 を 復元 で きま す . 


以上 は 基本 的 な 構成 で す が , 実際 の ディ ジタル 無線 機 で 
は 図 4 に 志す よう に 変調 器 部 , 復調 器 部 が さら に 細か く 分 


か れ ま す . 


図 4 に お いて 通信 路 符号 化 を 適用 し た 信号 は , まず , ベ 


ー ス バン ド 変調 器 に お いて ディ ジタル 信号 処理 に よっ て 波 
形 が 生成 され ます . その 後 , 変換 部 に お いて ディ ジタル 信 
号 か ら ア ナ ロ グ 信号 に 変換 され , 送信 側 高 周波 部 に お いて 


所 望 の 周波 数 帯 に 変換 され , 送信 され ます . 


通信 路 を 通っ た 信号 は 受信 側 高 周波 部 に お いて 無線 周 渡 
数 帯 か ら デ ィ ジ タル 信号 に 変換 し や すい 周波 数 帯 に 変換 さ 
れ ま す . その 後 , 変換 部 に お いて アナ ログ 信号 か ら デ ィ ジ 
タル 信号 に 変換 され ます . 続い て , ベー スバ ンド 復調 器 に 


お いて ディ ジタル 信号 処理 に よる 復調 処 班 


ほ が 施さ れ ま す . 


そし て , 通信 路 復号 化 , 情報 源 復号 化 が 適用 され ます . 本 


特集 で 述べ る ソフ トウ ェ ア 無 線 技術 で 


は , お も に 図 4 の 


ディ ジタル 信号 処理 部 に つい て 検討 を 行い ます . 

以上 , 変調 方 式 の 概要 と 送受 信 機 の 構成 の 概要 に つい て 
述べ まし た . AM ASK), FM FSK), PM PSK) が ある 
と 述べ まし た が , と くに PM PSK) で は 無線 信号 が 持つ 振 


図 3 
基本 的 な ディ ジタル 無線 機 の 構成 


基本 的 に は 9 種類 の ブロ ッ ク に 分 ける こと が で 
きる . 


〒 図 4 実際 の ディ ジタル 無線 機 の 構成 
本 特集 の シミ ュ レ ーション は 無線 周波 数 RF) 
帯 の 部 分 は 行わ ず が , その ふる まい を 低 域 系 で 模 
擬 し た 等 価 低 域 系 で 行う . 


比較 器 較 
BER, FER, PERRB 
測定 器 較 


ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA て 実現 する 


幅 や 周波 数 を 変化 させ る 必要 が な く , 送信 アン プ に 対す る 
影響 の 軽減 や 受信 時 の フィ ル タ の 影響 の 低減 を 考え る と 有 
効 な 通信 方 式 の 一 つ で す . この PM, PSK 方 式 の 代表 例 が , 
次 に 説明 する BPSRI binary phase shift keying: 2 相 位 相 
シフ ト 変調 ) で す . 


@ BPSK : 2 種類 の 位相 シフ ト を 利用 し て 情報 伝送 

BPSK で は , 式 1) の 信号 に つい て 位相 を 入力 2 値 
デー タ 信号 に 合わ せ て 変化 させ ます . 例え ば ディ ジタル ・ 
デー タ が 0 の と き に 位相 を 180" ず らし , ディ ジタル ・ デ 
ー タ が 1 の と き に は 位相 を ずら し ませ ん . つま り , 信号 
波形 は 図 5 の よう に な り ま す . BPSK を 用 いた 送受 信 機 の 
構成 を 図 6 に 示し ます . また , 送信 信号 波形 の 生成 の よう 
す を 図 7 に 示し ます . 

まず 最初 に , ディ ジタル 信号 処理 部 で 送信 信号 の 2 値 デ ー 
タ が 生成 され ます . そし て , この 2 値 デ ー タ に は , ある 特定 
の 周波 数 範囲 で 送信 信号 小形 が 収まる よう に 波形 整形 フィ 
ル タ が か けら れ ま す . この フィ ル タ の か け か た で す が , 図 7 
に 示す よう に , まず , 通す フィ ル タ の 形 を 決定 し ます . 次 
に , 生成 され た 2 値 デ ー タ に 対し て , フィ ル タ を か け や す い 
よう に , 間 に を 押入 し ます 。 そして, この デー タ を フィ 


送信 機 較 


送信 ディ ジタル ・ 関 
デー タ 生成 


情報 源 , 較 
通信 路 符号 化 凶 


情報 源 , 凶 
通信 路 復 号 化 凶 


情報 源 符号 化 通信 路 符号 化 凶 変調 器 較 


言 機 較 
通信 路 復号 化 凶 


ベー スバ ンド ・ 


送信 側 変換 部 較 送信 側 高周波 部 較 


RK 高周波 ) の 部 分 を 取り 除く 図 本 
無線 通信 路 図 


人 受信 側 変換 部 較 受信 仙 高 周波 部 較 
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ディ ジタル 信号 処理 部 較 


図 6 BPSK 送 受信 機 の 構成 


基本 的 に は , 信号 を 生成 し , その 信号 で 高周波 信号 の 位相 を 変化 させ , 受信 側 で 


1 0 1 1 0 0 


| > 時 間 


図 5 BPSK 変 調 信号 の 波形 
入力 信号 が 1' の 場合 は 位相 を 変化 させ ず ,” O' の 場合 は 180" 位相 を 変化 さ 
せ て いる . 


ル タ の 窓 " に 通し て いき まず これ を 畳み 込み と 呼ぶ ). 

次 に , どの よう な フィ ル タ を か けれ ば よい か を 考え て み 
ます . 図 8 に 示す よう に , 基本 的 に は 7 を 送信 信号 の 一 つ 
の 2 値 デ ー タ の 時 間 幅 と 仮定 する と , 図 8 の 左側 の よう に , 
ある 特定 の 周波 数 帯 の 中 に きれ い に 収 まっ て も らい た いと 
ころ で す . し か し , これ を 逆 フ ー リ 変換 する と , 時 間 軸 
上 で は 図 8 の 右側 の よう に 波 を 打っ た 形 に な り ま す . そし 
て , 自分 の 本 来 の デー タ を 送信 し て いる 幅 7, 以外 の 時 間 に 
も 多く の エネ ルギー が 出 て お り , か な ら ず し も 効率 的 で あ 
る と は 言え ませ ん . そこ で , 周波 数 軸 上 の 信号 を 逢 形 に す 
る の で は な く , 少し な ま ら せ て み ま す . 図 9 の よう に 左側 
の 濾 形 を 以下 の 形 に 変形 し ます . 


1 0< 還 に 呈 
ge 
の (の = し 
(1-@) ]+ の ) 
2 Bo 
0 | 
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ディ ジタル 信号 処理 部 較 
高 周 波 部 較 


変換 部 革 -! 


“波形 の ひずみ 補償 な ど を 行い , 判定 器 を 経て 受信 信号 が 生成 され る . 


ー タ d1 0 d3, d4, d5, d6) が 隊 
| (1 0, 1, 1, 0, 0) の 場合 凶 
= 。 フィ ル タ の 形 を 作る 較 


- 叶  。 才 : 1 ビッ ト の 時 間 幅 較 
1! 


この フィ ル タ の 形 に 較 
合わ せ て デー タ を 作る じ 


! 


デー タ を この フィ ル タ 【 
の 窓 "に 通す 較 


図 7 BPSK 変 調 信号 の 作り か た 

デー タ を 生成 し , 波形 フィ ル タ の 形 を 作り , フィ ル タ を 通す た め の 余 裕 マ 
ー ジ ン ) を 与え , 最後 に 生成 し た デー タ を フィ ル タ に 通す . この 処理 を 畳 
み 込 み 」 と いう . 


そし て ow の 値 を 大 きく し て いき ます . する と , 図 9 の 右 
側 の 時 間 軸 の 波形 か ら , 7 以外 の 時 間 に 漏れ て いる エネ ル 
ー が 減っ つて いる こと が わか り ま す . この よう に 周波 数 軸 
上 の 波形 が 式 2) で 記述 で きる フィ ル タ を 「 ナイ キス ト ・ 
フィ ル タ 」 と 呼び ます . また , gw の こと を ロー ルオ フ 係 数 と 
呼び ます . 

式 2) を 逆 フ ー リ 工 変 換 し た も の を 図 7 の フィ ル タ の 形 
し て 用 い , 入力 デー タ に この フィ ル タ の 窓 を 通す と , 帯 
制限 され た 送信 信号 が 形成 され ます . そし て , 変換 部 で デ 

ィ ジ タル 信号 か ら ア ナ ロ グ 信号 に 変換 され ます . 高 周 渡部 

で は 所 望 の 周波 数 帯 の 信号 に 変換 され , 再び 帯域 制限 の 
フィ ル 応 バン ド パス ・ フィルタ ) が か けら れ て 送信 され ます . 

送信 され た 信号 は , 通信 路 を 通り , 受信 側 の アン テ ナ で 
受信 され ます . その 後 , 受信 側 高周波 部 で ディ ジタル 信号 

に 変換 し や すい 周波 数 帯 に 変わ り , 変換 部 で アナ ログ 信号 
か ら デ ィ ジ タル 信号 に 変換 され ます . ディ ジタル 信号 処理 


( マ 


各 


回 9 


帯域 制限 の 必要 性 周波 数 


知 形 波 を フー リエ 変換 する と , 永遠 に 続く 非 現 
実 的 な 波形 が 出 て くる . 


図 9 

ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ 

ナイ キス ト ・ フ ィ ル タ で は , ロー ルオ ノ フ 係数 を 
変化 させ て 自分 の 伝送 時 間 外 の 不要 電波 の 量 を 
減ら す . 


部 で は , まず , 必要 に 応じ て 波形 整形 フィ ル タ が か けら れ 
ます . その 後 , 小形 ひずみ 補償 器 に お いて 通信 路 の 波形 ひ 
ずみ が 補償 され , 判定 回 路 を 通っ た 後 , ディ ジタル 信号 に 
変換 され ます . 

BPSK の 波形 は 式 1) の 信号 の 位相 災 の を , 送信 デー タ 
が O の 場合 は 位相 を 180' ずら し, 送信 デー タ が 1 の 場 
合 は 位相 を ずら さ な い と いう も の で す . この 信号 に つい て , 
co% 余弦 関数 ) の 正 の 成分 を x 軸 に し て , そこ か ら 位 相 と 振 
幅 を プロ ッ ト し た も の が 図 10 で す . BPSK は cos の 信号 成 
分 を 0 と 180' し か 変化 させ な いた め , 図 10 の よう に な り 
ます . ここ で x 軸 を cos と する と , si 正弦 関数 ) 信 号 は 位 
相 を 90" ずら し た も の に な る の で , 軸 に な り ま す . そし 
て , この x 軸 の こと を 基本 に な る 信 哨 今回 は cos 信 号 ) と 
同相 な の ず 同相 成分 ある い ば 7 in-phase) チャ ネル 」 
と いい ます . 一 方 , y 軸 は 基本 信号 より 90' 位 相 が ずれ て い 
る の ず 直交 成分 」 ある い は ば の quadrature-phase) チ ャ 
ネル 」 と いい ます . 

また , オイ ラー の 法則 より ex の ) 三 cos の 7sin の と 
な り , この と き cos の は 実数 real) 部 , sin の は 虚 雪 imagi 


ソフ トウ ェ ア 和 無線 を 


** 0 FPGA て 実現 する 


ー-375-27 ぁ ー 科 0 旋 27 ぁ 5 37 
27 ぁ 0 時 間 的 に 永遠 に 信号 が 出る | 時 間 図 


こと に な り , 非 現実 的 較 


75 


時 間 図 


sin 2 婦 に 与え た 振幅 芝 
これ を Imag 部 も し く は quadraure- 
phase) チ ャ ネル と 呼ぶ 図 


ア 
4 


cos 2 怒 に 与え た 振幅 区 
これ を Real 部 も し く は 


《 in-phase) チ ャ ネル 
と 呼ぶ 凶 


図 10 BPSK 変 調 に お ける 信号 空間 ダイ ヤグ ラム 
各種 の 位相 変調 , 振幅 変調 は , 信号 空間 ダイ ヤグ ラム 上 で 現在 の 位相 や 振幅 
を 表現 する . 


nary) 部 に な る の で , 7 チャ ネル を | Real 部 」, O チ ャ ネル を 
「 Imag 部 」 と 呼ぶ こと も あり ます . 


@ QPSK : 4 種類 の 位相 シフ ト を 利用 し て 高 能率 伝送 


10 に 示し た よう に , BPSK で は 一 つの 無線 周波 数 の 信 
号 を 送信 すべ き 情 報 に 合わ せ て 0' と 180' に 位相 シフ ト する 
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こと に よっ て 情報 を 伝え ます . し か し , 図 10 か ら も 明らか 
な よう に , O と 180" 以 外 に も さま ざま な 角度 の 位相 シフ ト 
が あり そう で す . そこ に 情報 を 載せ る こと で , BPSK よ り 
も 高 能 率 な 変調 が で きる と 考え られ ます . 

QPSK は , 2 ビッ ト の 情報 , す な わ ぢ " 11",“ 10", 01", 
“00" と いう 四 つ の 状態 の 信号 を , それ ぞ れ で きる だ け 離 れ 
た 四 つ の 位相 に 割り 当て る こと に よっ て , 情報 を 伝送 する 
方 式 で す . 図 11 の 例 で は , “ 11" の デー タ の 場合 は 45* 位 相 
を ずら し , “ 01" の 場合 は 135'" ず らし ,“ 00" の デー タ の 場 
合 は 225' ずら し, “ 10" の 場合 は 315' ずら す と 取り 決め て 
いま す . 

これ を 式 を 使っ て 表現 する と , 以下 の よう に な り ま す . 


$(= の (9cos(2z た 7 り +2。(70 sin(2z7 た 7) ( 3) 


0 に - 1 を 割り 当て ,( 友 の , 7 の)1 1D,.(1 -, 
(- 1 1,( - 1 - を 入力 する と , 図 11 の 信号 を 生成 
で きま す . すなわち , QPSK の 信号 を 生成 する に は , まず , 


Imag(Q チ ャ ネル ) 凶 


図 12 に 示す よう に 送信 信号 を 謝 の , @ のり ) と いう 二 つ の 
信号 に 分 離し ます . 波形 整形 フィ ル タ を 通し た 後 , 7 チャ ネ 
ル 側 の 信号 を 一 つの 無線 信号 に , そし て の O チ ャ ネル 側 の 信 
号 を 7 チャ ネル に 掛け た 信号 を 90( z/2 ラ ジア ン ) だ けず ら 
し た 信号 に 掛け 合わ せま す . これ で 送信 信号 波形 が で き 上 
が り ま す . その 後 , それ ぞ れ の 信号 を 合成 し て 送信 し ます . 

受信 側 で は 帯域 制限 を か ける た め に バン ド パス ・ フィル 
タ に 通し た 後 , も う 一 度 , 送信 側 と 同相 成分 の 信号 と 直交 
成分 の 信号 を 掛け 合わ せ , その 振幅 成分 を 取り 出し ます . 
その 後 , 変換 部 で ディ ジタル 信号 か ら ア ナ ロ グ 信号 に 変換 
し , あと は BPSK と 同じ 方 法 で 信号 の 復元 を 行い ます . 
QPSK の 送受 信 機 の 構成 を 図 13 に 示し ます . 

以上 の よう に, 同相 成分 と 直交 成分 の それ ぞ れ に 情報 を 
載せ て 伝送 する 変調 方 式 を | 直交 変調 方 式 」 と 呼び ます . 


/c カ (0 / チ ャ ネル ・ デ ー タ 較 


ー ト 


ダイ ヤグ ラム 
QPSK の 場合 , 4 点 の 信号 点 が 存在 する . 


ディ ジタル 信号 処理 部 較 ⑥⑯ 


/ チ ャ ネル ・ 


図 13 QPSK 送 受信 機 の 構成 
送受 信 機 の 構成 を た 示す. シミ ュ レ ーション は 等 価 低 域 系 で 行う . 
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」 P/09 入力 デー タ 図 
01 11 
XX XX 
JRea 図 | 1 に に トト コト ュー 
(( チ ャ ネル ) 切 7 27 37 47 57 67 77 87 
XX XX 
00 10 
図 11 QPSK 変 調 に お ける 信号 空間 


3 


ー ト 


0 27 47 67 87 


図 12 QPSK 変 調 方 式 の 概要 


入っ て きた 信号 を 二 つ の チャ ネル に 分 け , 一 方 は その まま 無線 周波 数 帯 の 信号 に 重畳 する . も う 一 方 は そ 
の 周波 数 帯 の 信号 に 比べ て 90” 位 相 が 異な る 信号 に 重畳 する . 


ディ ジタル 信号 処理 部 較 


co% 2z 古 6 の: 較 


ト 一 〇 


si 2 と た 7 


に 
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@ QAM : QPSK に 振幅 変化 を 加え て さら に 高 効率 

QAM は , QPSK を 拡張 し た 変調 方 式 で す . QPSK の 場 
合 は 一 定 振幅 で 無線 信号 の 位相 だ け を 変動 させ ます . 一 方 , 
QAM で は 位相 だ け で な く 振幅 も 変化 させ ます . 信号 空間 
ダイ ヤグ ラム を QPSK と 比較 する と , 図 14 の よう な 形 に な 
ます 。 

ここ で 16QAM と は , 位相 と 振幅 を 変動 させ て 16 状 態 の 
信号 点 を 作成 する 方 式 で す . そし て 16 状態 , つま り 4 ビッ 
ト の 情報 を 一 度 に 送る こと が で きま す . また , 256QAM は 
256 状 態 , すなわち 8 ビッ ト の 情報 を 一 度 に 伝送 する 信号 点 
を 作成 し ます . 送信 機 の 構成 は 基本 的 に は 図 13 と 同じ で 
す . た だ し , 信号 マッ ピン グ の 方 法 が 少し 違い ます . 

で は 一 度 に 娘 ビ ッ ト の 情報 を 送る 場合 , 薄 3) の gp, 
4 ) は どの よう に 計算 すれ ば よい の で し ょ うか ? その 例 
を リス ト 1 に 示し ます . 表記 は MATLAB の プロ グラ ミン 
グ 記 述 で す . 例え ば 16QAM で 4 ビッ ト (“ 1111") を 伝送 す 
る 場合 , み と し て 3, 2。 と し て 8 を 伝送 し ます . 


人 @ 振幅 変化 を 抑制 , さら に 伝送 効率 を 向上 

基本 的 に , ディ ジタル 無線 機 で は BPSK や QPSK, QAM 
を 用 いる こと が 多い の で す が , QPSK で は 問題 が 生じ る こ 
と が あり ます . 図 11 を 再び 見 て くだ さい .“ 11" ど "00" の 


リス ト 1 QAM に お ける g り ひ , g4 り の 計算 


Eor エ ュ = 1 :m2 
dT = dT + 2.^( m2 - ュ ュ 
dO = dO + 2.^( m2 - ュ ュ 
end 


-* paradaa2 ( (1 , 1+Coun 上 2 ) : 
-* paradaa2 ( (1 , m2+11+Coun 七 2 ) : 


4 4 


( a) QPSK ( b) 16QAM 


図 14 各種 多 値 変調 方 式 の 概要 


sk ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


間 , も し くば 01” ど " 10" の 間 を 信号 が 行き 来 する と , 原 
点 を 通過 する こと に な り ま す . この と き , 振幅 が 急激 に 変 
化す る た め , 送信 信号 用 アン プ の ダイ ナミ ッ ク ・ レ ンジ を 
大 きく し な けれ ば な り ま せん . 

そこ で , 図 15 に 示す よう な 信号 点 配置 に する 方 式 が 提案 
され て いま す . この 方 式 で は , 一 つの 信号 点 に いる 場合 , 
次 の 信号 が 00" な ら ば 45 回 転 さ せ た 位置 に 信号 点 を ずら 
せる よう に 変調 を か け ,“ 10" な ら ば - 45" 回 転 さ せま す . 
"01" な ら ば 135 回 転 さ せ , “ 11" な ら ば - 135" 回 転 さ せま 
す . こう する こと に より , 信号 点 が 変化 し て も 絶対 に 原点 
を 通る こと が な く な り , 振幅 成分 の 安定 し た 通信 が 可能 と 
な り ま す . この 変調 方 式 は 基本 的 に は 45" 回 転 さ せる こと 
を ベー ス に し て いる の で , 45( z/4 ラ ジア ン ) シ フト QPSK, 
も し く は ァ /4 シ フト QPSK と 呼び ます . 

また , さら に 伝送 効率 を 引き 上 げ る た め , 図 16 の よう な 
ニニ つの 方 式 が 検討 され て いま す . いずれ も , まず マッ ピン 
グ 回 路 で QPSK 信 号 も し く は QAM 信 号 を 複数 チャ ネル 作 


Ima き Q チ ャ ネル ) 図 


0 
= Real 
( / チ ャ ネル ) 
6 
図 15 ヶ /4 シ フト QPSK 変 調 に お ける 信号 空間 ダイ ヤ 


グラ ム 
4 シフ ト QPSK 変 調 で は , 信号 空間 ダイ ヤグ ラム 上 で 原 
点 を 通 遇 する こと は な い . 


ーー 
ー 


( c) 64QAM 


位相 と 振幅 に 情報 を 載せ る こと に より , 同一 時 間 間 隔 で 伝送 で きる ビッ ト 数 を 引き 上 げ る こと が で きる . 


CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
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CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
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CE 
CE 
CE 
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CE 


CE 
CE 
CE 
CE 
CE 
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ee ee 


( d) 256QAM 
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り ま す . そし て , この 複数 チャ ネル を 受信 側 で 分 離さ せる ョ ン を 行い ます . 


た め の 識 別 子 を 付け ます . 図 1@ a) の 例 で は 符号 を その 識 今回 の シミ ュ レ ーション に は The MathWorks 社 の MAT 
別 子 と し て 用 い , 図 1@ b) の 例 で は 相 異 な る 周波 数 を その LAB/Simulinl Release i3 ま た は i4) を 利用 し まし た . ま 
識別 子 と し て 用 いて いま す . 受信 側 で は , この 識別 子 を も た , 本 誌 付属 の DVD-ROM に は , 以下 の 五 つ の ファ イル が 
う 一 度 受信 信号 に 乗算 し , 相関 を と り , 送信 信号 の どの 信 収録 され て いま す . 
号 に 近い か を 調べ て デー タ の 受信 を 行い ます. eqgam_mod.mdl 一 一 本 シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー シ 
この よう に QPSK や QAM を ベー ス と し て , 符号 を 識別 ョ ン の Simulink モ デル 
子 と し て さら に 高 人 能率 な 伝送 を 目指 す 方 法 を | 符号 分 割 多 eqgammod_sim.mーー qam の 変調 部 の Simulink 組 み 込 み 
重 マル チコ ー ド ) 伝 送 方 式 」」 また 識別 子 と し て 周波 数 を 用 MATLAB モ デル 
用 いる も の を | 周波 数 分 割 多重 マル チキ ャ リア ) 伝 送 方 式 」 e comp2.d| 一 一 入力 デー タ を 判定 する 比較 器 
と いい ます . 現在 , 地上 ディ ジタル 放送 や 無線 LAN で 用 econv_sim_iimーー7 チ ャ ネル の 信号 に 対し て ナイ キス ト ・ 
いら れ て いる OFDM は , この 周波 数 分 割 多重 伝送 方 式 の う フィ ル タ を か ける Simlink 組 み 込み 用 MATLAB モ デル 
ちの 一 つ で , 各 周 波数 を 識別 子 と し て 掛け 合わ せる と き に econv_sim_dq.mーーO ワ チャ ネル の 信号 に 対し て ナイ キス 
フー リ 変換 を 用い, 各 周 波数 成分 を 受信 側 で 調べ る と ト ・ フ ィ ル タ を か ける Simlink 組 み 込み 用 MATLAB モ 
き に フー リエ 変換 を 用 いる こと を 特徴 と し て いま す . デル 
MATLAB/Simulink を 較 の 方 は , 実際 に 動作 させ 
3..QPSK/QAM の シス テム ・ レ ベル ・ て 確認 し て みて いた だ けれ ば と 思い ます . 
シミ ュ レ ーション 本 シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン で は , qam_mod. 
mdl を 用 いて シミ ュ レ ーション を 行い ます . この モデ ル は , 
以上 の よう に, 現在 , ワイ ヤレ ス ・ 人 図 17 の よう な 形 を し て いま す . 変調 の 方 法 は 図 7, 図 13 の 
て いる 変調 方 式 は , 基本 的 に は 直交 変調 方 式 を 基本 に 説明 と 基本 的 に 同じ で す . これ に の っ と っ て モデ ル を 作成 
いま す . 次 に , この 5 の ち , 0 お し まず 起動 する 場合 は qam_modmdl を 直接 ダダ ブ ルク リッ 
よび QAM 方 式 を 例 に , シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー シ ク す る ). 


⑮⑭ 
符号 1 符号 1 記 
5 1 5 
ピ 符号 2 合 符号 2 隊 
KK 回 | ディ ジタル 図 層 和 
路 | 低速 送信 較 路 
名 | デー タ 図 

⑮⑭ 

符号 / 仁和 


-〈 
周波 数 1 周波 数 1 _ 
3 「 0 マ 
ピ 周波 数 2 合 周波 数 2 有 
2 3 大 6 の 
ディ ジタル 較 回 | ディ ジタル 図 較 軸 
図 16 高速 送信 図 | 路 | 低 吉 送 信 較 臣 
高速 化 の 手段 デー タ 図 | 四 | デー タ 図 図 
高速 化 の 手段 と し て , それ ぞ れ の 情報 を 符号 で 人 還 
秘匿 化し , 多重 し て 伝送 する 方 法 と , 複数 の 周 
波数 を 利用 し て 伝送 する 方 法 が ある . ( b) 周波 数 分 割 多重 マル チキ ャ リア ) 伝 送 方 式 較 
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ss ニノ フト ウェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


@⑯ QPSK/QAM モデ ル は 6 種類 の モジ ュー ル か ら 構 成 lation level パ ラメ ー タ を 設定 し ます . , 一 度 に 何 ビ 
qam_modmdd の モデ ル は , 以下 の 6 種類 の モジ ュー ル か ッ ト の 信号 の 伝送 を 行う か と いう こと 時 の ば QPSK, 
ら な り ま す . 以下 に その 概要 を 示し ます . 16QAM, 64QAM, 256QAM の 場合 は , それ ぞ れ 2, 4 
1) QAM_inputgen モ ジュ ー ル 6, 8 と 入力 し ます . 次 は Normalized valune で す . これ は 
QAM inputgen モ ジュ ー ル は 送信 する 依 "0 また は 振幅 を ある 一 定 の 範囲 に し た いと き に 入力 し ます . 入力 し 
* ) を 生成 し ます . 内 部 の モジ ュー ル は 図 18 の よう に な た 値 ヵ の 逆数 1/ ヵ ) の 振幅 レベ ル に 正規 化 さ れ ま す . 残り 
っ て いま す . Uniform Random Number ブ ロッ ク に よっ て の パラ メー タ は この まま で 固定 し て くだ さい . 
0 か ら 1 まで の ラン ダム 信号 を 生成 し , comp2 と いう ブロッ 3) Upsample モ ジュ ー ル 
ク で 0.5 を し きい 値 に し て , “0' が 1 を 発生 させ て いま す . Upsample モ ジュ ー ル で は , フィ ル タ を か け や す く する 
2) QAM_modulation モ ジュ ー ル た め に , 送信 する べき 7 チャ ネル と の チャ ネル の 各 信 号 ご と 
QAM _modulation モ ジュ ー ル で は , 送信 する 信号 を / チ ご O を 挿入 し まず 図 7 を 参照 ). 今回 は , 4 サン プル ご と 
ャ ネル の 信号 と の チャ ネル の 信号 に 分 配 し , それ ぞ れ の 振 に デー タ が 出る よう に し て いま す .、 こ の モジ ュー ル は 
幅 レ ベル を 決定 し まず 式 3) を 参照 ). Release i3 で は DSP Blockset の 中 に , Release i4 で は 
モジ ュー ル を ダブ ルク リッ ク す る と , 図 19 の よう な パラ Signal Processing Blockset に あり ます . 


メー タ を 設定 する ウィ ンド ウ が 出 て きま す . まず , Modu- 


pe Block Parsnctcrs_ OAM modulation 
フル) 編集 E) 表示 > や レシ ッ ⑤) 書式 0O) %-&① へ MY⑬ | Subsystem (mask) 


ロ | 必 回 @|! 昌 中 らし =Femn 身 あ 申 | 箇 還 和 の 」 


F パ メータ 

Modulation level | 
EI 

Normization value | 

語 ーー ニー ニーー ニ ーー ニニ ュー ニー ニー ニーーーーp 
Number of sequences for parallel transmission | 
1 

Sample time | 


『 
hy | < | 滑 @ | 
図 19 QAM_modulation モ ジュ ー ル の 設定 ウィ 
ンド ウ 
QAM_modulaton モ ジュ ー ル の パラ メー タ 設定 ウィ ン 
ドウ を 示す . 


Scope1 Scope2 


を cony_sim_i 


Upsample1 Nyquist FilteWich) 
Sr-Function1 


Out 


Scope4 ScopeS 
OAM inputgen QAM modulation 


leony_sim_q 


Upsample2 Nyquist FilteWqch) Scope6 
S-Function2 


QAM 変 調 器 の シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン 
7 = 唐 | ! [ds45 用 変調 器 の Simulink 上 の モデ ル を 示す . 


に 】qam_mod/QAM inputee =I ロ | x| 史 


ーー 3 RE FUniform RMB 
7zf ル CE) 編集 G) 表示 ルーツ ー 様 分布 ダ ム 信 号 の 出力 。 出力 は 指定 され た シード を 線 り 返し ます 。 
書式 ⑥  %- ル ①) へ MXB 


ラメ えー タ 
| 層 回 旬 |% 軸 四 |G ご lp 』m[ 最小 


初 M ッ ー ド 
gs ーーーーーーーー 一 
Out1 


Uniform Random  S-Function サリ ウル 時 間 : 
Number | 
図 18 レレ 9NMA' ら 91-DEU て 凍 択 
QAM_inputgen モ ジュ ー ル LOOX af5 ーー ーー ーー 


QAM _inputgen モ ジュ ー ル の 内 部 構成 と パラ 
メー タ 設 定 ウ ィ ン ド ウ を 示す . ( a) 内 部 構成 ( b) 設定 ウィ ンド ウ 
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表 1 フィ ル タ 係 数 xh 


Block Parameters: Nyquist Filterich) S-Functign1 


Block Parameters: Nyquist Filter(qch) S-Functian2 


0 
ー 00243 
0 


05 
08489 
1 
08489 


リス ト 2 Nyquist_filter ブ ロッ ク に お 
ける 畳み 込み の 計算 


91oba1 ap 1 


Qdata=u(1) : 


9 雪 Si Fortran、 Ada 
ルド し ます 。。 


S-Function 
シミ ーション ュー サ レッ / 、S 
シミ ュ レ ーション ョ Bk 洞 2 
0 | エク メス トラ" パラ メー ば s-function パ ラメ 
00081 - パ ラメ ター 


[0 00081 0 -0n0243 0 01698 05 08489 1 08489 05 01698 0 -002 
01698 _ hytk | ^M2VB | 
( a) 設定 ウィ ンド ツ 7 チャ ネル ) 


図 20 _Nyquist フィ ル タ ・ モ ジュ ー ル 
Nyquist フ ィ ル タ ・ モ ジュ ー ル / チ ャ ネル . Q チ ャ ネル ) の パラ メー タ 設 定 ウ ィ ン ド ウ を 示す . 


Spcl 
自 | 〇 選 め | 晶 国 較 | 日 箇 扶 


20 3⑳0 40 50 60 0 80 9 100 


-S-Function ーー ミ 三 
| +- ず 定義 0712 み 。 2 め は M ま た は 、S-function 書 式 の 0C、 Fortan、 Ada 
Simulgk) 自 892Ei ま す 。 | 
| や ZZ" ハラ た 2 は Ss-tunction ハ 5 た 2 人 ルト で 指定 し ます 。 | 


5 メー タ 


S-function 名 : 


COnV_ SIT C 
S-function パ ラウ メー 
[[D 00081 0 -00243 0 01698 05 08489 1 08489 05 01698 0 -002 


hytb | へ 2⑧ | 
( b) 設定 ウィ ンド ウツ O チ ャ ネル ) 


1n=1ength(tap 1): 
tap_1(2:1n) =Eap 1(1:1n-1) : 


EE 図 21 QPSK 変 調 器 に お いて マッ ピン グ さ れ た デー タ 


8yS (1 ) =sum (tap 1.*xh) : 


4) Nyquist_filter モ ジュ ー ル 

Nyquist_fiter モ ジュ ー ル は , 図 9 に 示す ナイ キス ト ・ フ 
ィ ル タ を か ける モジ ュー ル で す . 7 チャ ネル , O チ ャ ネル そ 
れ ぞ れ を クリ ッ ク す る と , 図 20 に 示す 設定 ウィ ンド ウ が 昌 
て きま す . 7 チャ ネル , O チ ャ ネル と も に 入力 され る デー タ 
系 列 に 対し て 図 7 の よう に フィ ル タ の 窓 を か け ま す . この 
フィ ル タ の 窓 の 形 を 示す 係数 を タッ プ と 呼び ます . 

本 シミ ュ レ ーション で は 後 の 章 で も 使用 する 表 1 に 示す 
17 個 の デー タ か ら な る フィ ル タ 係 数 xh を 入力 デー タ に か け 
ます . シミ ュ レ ーション で は 最大 の 値 を 1 に し た も の を 用 
いま す が , 実機 を 作る 際 に は 小数 は あま り 使用 し な い の で , 
すべ て を 整数 化し た も の を 使用 し ます . 

次 に フィ ル タ の か け か た の 例 を リス ト 2 に 示し ます . こ 
こ で 入力 デー タ は 1I 1) で す . この 例 で は 入力 され た デー 
タ を 一 つ ず つ tap と いう レジ スタ に 入れ ます . そし て 次 の 
時 間 周期 で は その レジ スタ を 1 シフ ト させ, また 新しい デ 
ー タ を 入力 し ます . そし て 最終 的 に この シフ ト ・ レ ジス タ 
の 値 と sh と を それ ぞ れ か け 合 わせ , その 総和 を フィ ル タ 昌 


エエ 


エエ 


54 Design Wave Magozine 2005 February 


( a) Scope1( 7 チャ ネル ) 


( b) Scope44 O チ ャ ネル ) 


/ チ ャ ネル と Q チ ャ ネル に 分 離 で き て いる こと が わか る . 


力 と し ます . これ を 計算 する 関数 が conv_sim_ims と 
conv_sim_gm で す . それ ぞ れ の ブロ ッ ク の 設定 ウィ ンド 
ウ に この 関数 を 入れ , パラ メー タ と し て タッ プ 関 数 を 入力 
し ます . ここ で は 表 1 の も の を 用 いて いま す . 
5) Scope モ ジュ ー ル 

Scope モ ジュ ー ル は , 各地 点 の 信号 を 観測 する た め の + 
ジュ ー ル で す . 
6) XYGraph モ ジュ ー ル 

XYGraph モ ジュ ー ル は , 7 チャ ネル の 信号 を 横 軸 に と り , 
の チャ ネル の 信号 を 縦 較 に と っ た と き の 信号 空間 ダイ ヤグ 
ラム を 示し ます . 


1 


⑯ シス テム ・ レ ベル ・ シ ミュ レー ショ ン を 実行 

で は QPSK 変 調 器 の シミ ュ レ ーション を 行っ て み ま し ょ 
う . QAM _modulation モ ジュ ー ル の MModulation level の パ 
ラメ ー タ が 2」 で ある こと を 確認 し , ツー ル ・ バ ー の シミ 
ュ レ ーション 」 ゴ シミ ュ レ ーション ・ パラ メー タ 」 を 選択 
し , シミ ュ レ ーション 時 間 を 適当 に 設定 し ます . さら に , 


sa ソフ トウ ェ ア 無 線 を 
FPGA で 実現 する 


の 急 史 | 晶 固 国 | 蜂 詩 坪 


図 22 

QPSK 変 調 器 に お いて アッ プサン プル 
され た デー タ 

フィ ル タ を か ける こと が で きる よう に , 各 
デー タ の 間 に 0O を 挿入 し て いる . 


回 | の の | 欠 因 同和 


( a) Scope3 7 チャ ネル ) ( b) Scope6 の チャ ネル ) 
図 23 QPSK 変 調 器 に お いて フィ ル タ リ ング され た デー タ 
QPSK の 変調 波 と し て 帯域 制限 され て いる こと が わか る . 


J XY Graph 回 回 四 J XY Graph 本 回 四 XY Graph 問 回 相 
XYPlot 


ui の あゆ よ 5 ら 0 Qo ょ o o 


まき no き 
| と コ 
間 の 
-15 ト 用 
2 EUROR3HIU3HGg2 4 ーー ニー 
X Axis X Axis 
図 24 信号 点 の 推移 ( a) 16QAM ( b) 64QAM 
QPSK な の で , 4 点 に デー タ が 絞ら れ て いる 図 25 16QAM, 64QAM の 信号 点 の 推移 
こと が わか る ・. 伝送 する べき デー タ が 多 値 化 し て も , 本 シミ ュ レ ー タ を 使用 で きる . 
ツー ル ・ バー の シミ ュ レ ーション 」 ゴ ゴ 開始 」 を 選ん で シミ XYGraph を 見 る と , 図 24 に 示す よう に 信号 点 は 4 点 を 
ュ レ ーション を 実行 し て くだ さい . 中 心 と し て 変調 が か か っ て いる こと が わか り ま す . さら に 
まず , 図 17 の Scope1 と Scope4 を 開い て みる と , 図 21 に QAM modulation モ ジュ ー ル の Modulation level の パラ メ 
示す デー タ が 生成 され ます . 次 に , Upsample 後 の Scope2 ー タ を | 4」,「 8」 と 変え , QAM 変 調 器 の シミ ュ レ ーション 


HU 


と Scope5 を 見 て みる と , 図 22 の よう に デー タ 間 に ご 0 が 指 を 行う と , 図 25 の よう な 信号 点 を 見 る こと が で きま す . 
入 さ れ て いる こと が わか り ま す . そし て , Scope3 と Scope6 
を 見 る と , 図 23 の よう に フィ ル タ が か けら れ た デー タ が 日 は ら だ ・ ひろし 


2C き まま 。 独立 行政 法人 情報 通信 研究 機構 


上 
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